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不 同 基质 上 快 步 麻 蜥 的 运动 表现 及 其 
与 形态 特征 的 相关 性 
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mo 要 : 利 


书 采 自 新 疆 霍 城 县 图 开 沙漠 的 22 只 (12 HE, LO 雄 ) 成 体 快 步 麻 蜥 (Eremias velox) ,测量 其 11 项 外 部 形态 


特征 及 体重 ,并 在 最 适 温度 下 进行 运动 性 能 测试 ,探讨 不 同 基质 上 快 步 麻 蜥 的 运动 表现 及 其 与 形态 特征 之 间 的 相 


关 性 。 结 果 表 明 : 快 步 麻 蜥 雄性 个 体 的 头 体 长 显著 大 于 雌 伯 
于 雌性 个 体 ,而 雌性 个 体 的 耐力 显著 大 于 雄性 个 体 。 雄 必 


EME ,在 泥土 基质 上 ,雄性 个 体 的 最 大 冲刺 速度 显著 大 


个 体 的 头 体 长 与 泥土 基质 上 的 最 大 冲刺 速度 呈 显 著 正 相 


关 , 而 雌雄 两 性 个 体 的 体重 均 与 沙子 基质 上 的 最 大 冲刺 速度 呈 显 著 负 相 关 。 基 质 类 型 影响 雄性 个 体 的 最 大 冲刺 速 


EE ,表现 为 其 在 泥土 基质 上 的 最 大 冲刺 速度 和 加 速度 均 显 著 大 于 沙子 基质 。 而 上 肉 性 个 体 的 耐力 受 基 质 类 型 影响 ， 
表现 为 在 沙子 基质 的 耐力 显著 小 于 其 余 基质 。 这 样 , 快 步 麻 蜥 的 最 大 冲刺 速度 与 耐力 之 间 存 在 一 定 程度 的 权衡 ， 
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运动 是 一 系列 生态 任务 的 关键 ,包括 寻找 配偶 、 
躲避 捕食 者 和 获取 资源 ,这 些 因素 直接 影响 物种 的 
适合 度 '"。 运 动 表现 是 生态 形态 学 研究 中 常用 的 


功能 变量 呈 ,与 疏 行 动物 的 摄食 2 、 反 捕食 上 轨 及 种 
内 竞争 5 等 都 有 密切 关系 。 影 响 运 动 表现 的 因素 
有 多 个 方面 ,例如 , 附 肢 的 长 度 及 肌肉 组 成 决定 蜥 蝎 
的 最 大 冲刺 速度 .耐力 和 灵活 性 等 '" 。 当 蜥 蝎 自 身 
的 结构 不 能 使 得 各 类 运动 表现 均 最 大 化 时 ,这 些 运 


形态 特征 和 基质 类 型 对 不 同性 别 快 步 麻 蜥 运动 表现 的 影响 有 显著 差异 。 


sis)。 反 之 ,生活 在 多 种 类 型 栖息 地 的 蜥 蝎 在 其 中 
任何 一 种 基质 上 均 不 出 现 最 好 或 最 差 的 状态 , 即 
“万 金 油 (jack of all trades and master of none)” 策 
We) 。 在 宽阔 的 栖 枝 上 拥有 较 长 的 附 肢 可 以 获 
得 更 大 的 加 速度 和 速度 ,但 在 狭窄 的 栖 枝 上 却 降低 
了 稳定 性 ,在 开阔 的 基质 上 运动 速度 较 快 的 蜥 蝎 
会 有 较 长 的 后 胶 ,而 树 栖 或 在 狭 罕 基质 和 其 他 复杂 
基质 上 速度 较 快 的 蜥 蝎 四 肢 较 短 ” 。 另 外 ,加 速度 


动 表现 之 间 会 出 现 权 衡 '" ,而 个 体 发 育 阶段 和 体温 
也 对 最 大 运动 距离 和 最 大 冲刺 速度 影响 显著 1， 
例如 , 怀 卵 的 雌性 个 体会 因 身体 负荷 加 大 而 降低 运 


对 捕食 者 与 猎物 间 的 相互 作用 也 有 重要 作用 。 不 同 
蜥 蝎 物 种 之 间 存 在 “万 金 油 ”或 “主场 优势 "的 运动 
策略 差异 ” ,但 种 下 是 否 存在 性 别 间 运 动 策略 的 差 


动 速度 ,只 有 少 部 分 的 蜥 蝎 , 如 澳大利亚 花园 石 龙 子 
(Lampropholis guichenoii) 在 怀 卵 时 上 肉 性 个 体 运动 速 
度 不 降低 '" 。 栖 息 地 结构 的 复杂 化 会 降低 蜥 蝎 的 
最 大 冲刺 速度 "| ,基质 类 型 是 运动 表现 与 柄 息 地 相 
关联 的 重要 因素 777 ,基质 的 颗粒 大 小 和 类 型 影响 
运动 性 能 ,在 不 平整 的 基质 上 , 蜥 蝎 需 要 通过 改变 运 
动 受 力 点 .身体 姿势 的 行为 或 应 付 突然 出 现 的 障碍 
等 ,其 冲刺 速度 会 小 于 平整 的 基质 "i 。 蜥 蝎 会 在 
其 使 用 最 频繁 的 基质 上 达到 最 大 冲刺 速度 ,从 而 表 
现 出 “主场 优势 ”(the“ home field advantage" hypothe- 
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异 关 注 不 多 。 

TRE RET ( Eremias velox) 是 麻 蜥 属 分 布 最 广 的 
物种 之 一 ” ,多 栖息 于 干旱 区 荒漠 地 带 ,如 中 国 西 
部 沙漠 和 苹 壁 地 区 以 及 开 暴 的 农田 附近 '” ,而 干旱 
区 沙丘 具有 脆弱 和 敏感 的 生态 体系 ” ,这 也 可 能 
使 其 生境 受到 影响 。 目 前 ,关于 快 步 麻 蜥 的 研究 ,有 
亚 种 分 化 和 地 理 分 布 "”  、 性 染色 体 “ 、 分 类 分 
布 ” ,形态 学 研究 ” 鳞片 变异 及 亚 种 分 化 ”| JE 
再 生 等 ,关于 快 步 麻 蜥 运动 表现 的 研究 尚未 见报 
道 。 本 研究 拟 探讨 :由 快 步 麻 蜥 不 同 基质 上 的 最 大 
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冲刺 速度 是 否 存在 显著 差异 ? @) 快 步 麻 蜥 不 同 基 
质 上 的 加 速度 是 否 存在 显著 差异 ? © 快 步 麻 蜥 两 
性 之 间 的 运动 策略 是 否 存 在 差异 ? 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 来 源 与 测定 形态 指标 

研究 所 用 的 22 只 (12 NE, 10 雄 ) 快 步 麻 晰 成 体 
于 2018 年 7 月 捕 自 新 疆 伊犁 霍 城 县 ,所 有 个 体 均 
身体 状态 良好 且 尾 部 完整 。 用 数 显 游标 卡尺 
( + 0.01 mm) 测 量 头 体 长 (SVL, snout-vent length, 
吻 端 至 泄殖腔 孔 前 缘 间 距 )、 头 长 (HL,head length, 
吻 端 到 颌 角 的 长 度 ) 3 9 ( HW ,head width ,左右 颌 
关节 间距 ) Sk ij (HD , head depth , 取 头 部 最 高 的 直 
线 长 度 ) 口 宽 (MB ,mouth breadth, 左右 口角 点 之 
间 的 直线 距离 ) S ER CAG, axilla-groin length, 前 
肢 后 缘 基 部 到 后 及 前 缘 基 部 之 间 的 直线 距离 ) JE 
宽 ( AW , Abdominal width ,腹部 最 宽 处 的 直线 距离 ) 、 
尾 基 宽 (TBW ,tail base width , 尾 基 部 的 最 大 宽度 ) 、 
前 肢 长 (FLL ,fore limb length ,前 胶 基 部 到 最 长 指 端 
的 长 度 ) 后 肢 长 (HLL,hind limb length ,后 肢 基 部 最 
长 趾 端 的 长 ) MEK (TL, tail length , 泄 殖 孔 至 尾部 
端的 距离 ) 77U ,用 电子 秤 (精度 0.01 g) WERE. 
根据 公式 算出 体重 指数 :体重 指数 (BMI) = 体重 
kg/( 头 体 长 m)? 77, 
1.2 速度 相关 指标 的 测定 

最 大 冲刺 速度 在 长 为 1.2 m 的 水 平 跑 道上 测 
定 ,在 3 种 常见 的 天 然 基质 (沙子 、 人 砾石 和 泥土 ) 上 
围 挡 形成 跑道 ,分 别 记录 动物 在 这 些 基质 表面 的 运 
动 速 度 , 每 个 个 体 在 同一 基质 上 进行 3 次 测试 ,每 次 
测试 间隔 时 间 为 30 min ,每 隔 1 d 完成 一 种 基质 测 
试 。 测 试 运动 速度 前 ,将 所 有 个 体 进行 最 适 温度 调 
节 , 在 试验 过 程 中 对 体温 进行 仔细 的 监测 ,控制 在 
(36.0+0.5) 人 范围 内 。 将 调 温 后 的 动物 移入 跑道 
一 端 , 毛 刷 驱赶 使 之 冲刺 ,并 用 摄像 机 记录 蜥 蝎 在 跑 
道中 的 运动 表现 “| 。 通 过 视频 回放 ,将 1.2 m 的 跑 
道 分 成 了 6 段 ,用 Adobe premiere CS6 软件 计数 每 
一 段 的 帧 数 ,并 分 析出 视频 中 的 运动 时 间 ,通过 计算 
得 出 其 运动 速度 ”> 。 根 据 得 出 的 速度 通过 公式 
(1) 可 计算 出 对 应 的 速度 敏感 度 (sprint sensitivity ) 
和 加 速度 (acceleration ) ; 

速度 敏感 度 ( Aspeed pegs) = 其 他 基质 上 的 速 
BE -沙子 基质 上 的 速度 (1) 


加 速度 (acceleration) :a = (V]., -W)/25 (2) 
式 中 :a 为 加 速度 ;V, 为 最 大 冲刺 速度 ;5 为 运动 距 
离 ( 段 数 x0.2) 5, 

1.3 ”耐力 的 测定 

耐力 的 测定 在 内 圈 4 m, 外 圈 m 的 圆 形 跑道 
内 进行 ,基质 类 型 同 最 大 冲刺 速度 测定 试验 一 致 。 
记录 快 步 麻 蜥 在 3 种 基质 表面 的 运动 耐力 ,每 隔 1 d 
完成 一 种 基质 测试 。 测 试 耐力 时 ,动物 经 过 自身 的 
行为 体温 调节 后 (36.0 +0.5)C ,将 其 移 人 圆 形 跑 
道 , 毛 刷 驱 赶 使 之 运动 ,直至 毛 刷 刺激 10 次 仍然 静 
止 不 动 为 止 。 通 过 秒表 记录 整个 运动 过 程 的 时 间 ， 
以 此 代表 快 步 麻 蜥 的 运动 耐力 。 

1.4 统计 分 析 

所 有 数据 在 作 进一步 统计 检验 前 ,用 Kolmogor- 
ov-Smirnov 和 F-max 分 别 检验 数据 的 正 态 性 和 方差 
同 质 性 。 形 态 数据 用 上 检验 分 析 快 步 膝 蜥 雌雄 间 头 
体 长 .前肢 长 /后 肢 长 .相对 前 肢 长 .相对 后 上 肢 长 . 相 
对 头 长 .相对 头 宽 、 相 对 头 高 和 相对 尾 长 的 差异 ,将 
头 体 长 作为 协 变量 进行 协 方差 分 析 (ANCOVA ) , 比 
较 快 步 麻 蜥 其余 体 尺 指标 的 差异 。 进 行 主 成 分 分 
析 ,用 方差 分 析 检 测 第 一 和 第 二 主 成 分 的 峻 雄 差 异 。 
运动 数据 用 t 检验 分 析 快 步 麻 蜥 最 大 冲刺 速度 和 耐 
力 的 两 性 差异 , 用 重复 测量 方差 分 析 (repeated 
measures ANOVA) , 比较 快 步 麻 蜥 的 最 大 冲刺 速度 
和 耐力 在 3 种 基质 上 的 差异 ,将 快 步 麻 晰 在 3 种 基 
质 中 耐力 和 最 大 冲刺 速度 分 别 与 形态 指标 进行 相关 
分 析 , 上 述 分 析 均 在 SPSS 24.0 中 进行 。 剔 除 相关 
性 大 于 0.7 的 变量 后 将 保留 的 5 个 变量 头 体 长 . 腋 
VS SR B BEI .后肢 长 和 尾 长 作为 随机 变量 ,基质 类 
型 作为 固定 变量 进行 广义 线性 模型 回归 ,筛选 最 佳 
模型 ,利用 AIC( 赤 值 信息 准则 ) 来 比较 模型 ,AIC 值 
最 小 的 模型 即 为 最 佳 模型 。 上 述 分 析 均 在 R 3.5.0 
中 进行 。 描 述 性 统计 值 用 平均 值 上 标准 误 表 示 , 显 
著 性 水 平 设 置 为 a =0. 05。 


2 结果 


2.1 形态 分 析 

1 检验 结果 表明 , 快 步 麻 蜥 雄性 个 体 的 头 体 长 
((60.35 + 1. 64) mm] 显著 大 于 雌性 [(54. 26 + 
1.28) mm) (P «0. 05) ;雄性 体重 指数 显著 大 于 雌性 
(P<0.05)。 以 头 体 长 为 协 变量 进行 协 方差 分 析 ， 
结果 表明 快 步 麻 蜥 的 其 余 形态 指标 没有 显著 的 两 性 
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表 1 快 步 麻 晰 形态 特征 的 描述 统计 
Tab.1 Descriptive statistics of morphological traits of Eremias velox /mm 
指标 雌性 (12) 雄性 (10 ) F-level T-level 显著 性 (P) 
头 体 长 SVL 54.26 +1.28 60.35 +1.64 —2.784 0.012 
头 长 HL 14.92 +0.59 15.80 +0.67 0.046 - 0.833 
头 宽 HW 9.10 +0.32 10.52 +0.45 0.061 - 0.808 
skis HD 6.93 +0.25 7.89 +0.32 0.057 - 0.813 
HO 55 MB 7.93 x0.24 8.61 +0.41 3.037 i 0.096 
腋 跨 距 AG 26. 80 +0.77 28.35 +0.85 0. 174 - 0.681 
腹 宽 AW 11.94 +0.62 12.04 +0.41 1.069 i 0.313 
前 肢 长 FLL 19.96 +0.58 23.28 +1 0.086 = 0.772 
后 肢 长 HLL 30.56 +1.15 34.09 +1.17 0.967 E 0.337 
FEK TL 87.99 x 3.03 102.55 +5.04 0.711 - 0.409 
尾 基 宽 TBW 6.65 x0.3 7.70 +0.28 0. 008 = 0.928 
体重 MASS/g 4.81 +0.48 6.69 +0.60 0. 008 = 0.931 
体重 指数 BMI 1.53 +0.09 1.86 +0.12 -2.239 0.035 
前 肢 长 /后 肢 长 FLL/HLL 0.66 +0.018 0.68 +0.024 - —0.856 0.403 
前 肢 长 / 头 体 长 FLL/SVL 0.37 x 0.007 0.39 x 0.013 - -1.617 0.120 
后 肢 长 / 头 体 长 HLL/SVL 0.56 +0.015 0.57 +0.017 - —- 0.534 0.599 
头 长 / 头 体 长 HL/SVL 0.27 +0.007 0.26 +0.006 - 0.963 0.346 
头 宽 / 头 体 长 HW/SVL 0.17 +0.003 0.18 +0.004 -1.694 0. 104 
头 高 / 头 体 长 HD/SVL 0.13 +0.003 0.13 «0.004 - — 1.042 0.308 
尾 长 / 头 体 长 TL/SVL 1.62 +0.045 1.73 x 0.087 - -1.198 0.243 
注 :数值 为 平均 值 + 标准 误 。 
表 2， 快 步 麻 晰 形态 特征 主 成 分 分 析 的 因子 荷载 什 3 i -ipit otit 
Tab.2 Factor loading of principal components extracted al 
form morphological characters in Eremias velox g o o 
形态 特征 一 主 成 分 第 二 主 成 分 "mel "o — 
头 体 长 (SVL) 0. 862 0.374 S o * = à 
头 长 (HL) 0. 859 0.336 A 。 ee . ce , 
头 宽 (HW) 0.714 0.610 E t 9 
3L ES (HD) 0. 780 0.521 2 EE ——A 
口 帝 (MB) 0. 794 0.322 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 2 25 3 3.5 
PC1 头 体 长 SVL、 头 长 HL、 体 重 MASS 
腋 跨 距 (AG) 0.753 0.210 
Wee (AW) on T 图 1 TRAE RMD ARE 3E) TTE 12 因子 分 布 
前 肢 长 (FLL) 0.644 0.622 Fig. 1 Scatter gram along the first and second morphological 
后 肢 长 (HLL) 0.761 0.469 principal component factors of Eremias velox 
尾 长 (TL) 0.013 0.925 EN : 2 : 
ae ne E(P » 0.05) ,第 二 主 成 分 值 雄 性 显著 大 于 雌性 
体重 (MASS) 0 872 0.612 (Z22.409, P «0.05) (El 1). 
贡献 率 /% 54.87 27.45 2.2 最 大 冲刺 速度 


255: (P 20.05) (41) 0 
主 成 分 分 析 结 果 表 明 ,前 两 个 主 成 分 的 累积 贡 
献 率 为 82. 32% ( 表 2) ,第 一 主 成 分 与 头 体 长 AK 
和 体重 呈正 相关 ,第 二 主 成 分 与 尾 长 呈 
非 参 数 检验 结果 表明 , 第 一 主 成 分 值 两 性 差异 不 


El 


M 


著 正 相关 。 


快 步 麻 蜥 雌雄 两 性 的 最 大 冲刺 速度 在 沙子 和 砾 
石 基质 上 没有 显著 差异 (P > 0. 05 ) ,雄性 在 泥土 基 
质 上 的 最 大 冲刺 速度 显著 大 于 雌性 (P <0. 05) C 
3)。 


重复 测量 方差 分 析 得 出 , 快 步 麻 蜥 瞧 性 个 体 的 


最 大 冲刺 速度 在 沙子 、 砾 石和 泥土 这 3 种 基质 上 没 


T * 区 W 


RI 快 步 麻 晰 在 不 同 基质 最 大 冲刺 速度 
Tab.3 The maximum sprint speed of Eremias velox on different substrates /(m*s^!) 
基质 类 型 雌性 雄性 T-level P-value 
沙子 1.23 +0.08 1.06 +0.10 1.325 0.200 
WA n 12 10 = - 
砾石 1.19 +0. 07 1.41 +0. 13 - 1.507 0. 147 
TRE n 12 10 = z 
泥土 1.21 +0. 08 1.52 +0. 11 一 2. 449 0. 024 
TRE n 12 10 & - 
4 快 步 麻 蜥 3 种 基质 上 最 大 冲刺 速度 与 形态 指标 的 相关 性 
Tab.4 Correlation of maximum sprint speed with morphological indices of Eremias velox on three substrates 
指标 
泥土 砾石 沙子 泥土 砾石 沙子 
头 体 长 SVL 一 0.228 —0.142 —0.486 0.721 * 0.105 — 0.241 
头 长 HL 一 0.369 -0.152 —0. 800 * 0. 482 一 0. 192 一 0.409 
头 宽 HW -0.351 -0.19 -0.496 0. 639 * 0. 184 —-0.547 
头 高 HD 一 0.281 0.302 -0.576 0.59 0. 452 -0.732 * 
口 宽 MB -0.541 — 0.285 — 0.398 0.473 -0.055 -0. 143 
腋 跨 距 AG —0.143 0.397 一 0.394 0.207 0.525 一 0.629 
i05 AW — 0. 485 0.106 -0.508 0. 164 0. 654 0. 044 
前 肢 长 FLL -0.045 -0.098 -0.285 0. 505 0. 553 —-0. 647 
后 肢 长 HLL -0.531 0.019 -0.576 0.03 -0.157 — 0. 680 
尾 长 TL -0.172 -0.033 -0.4200 0. 104 — 0. 400 -0.214 
尾 基 宽 TBW -0.371 0.277 — 0.685 0. 569 0. 461 — 0. 663 
体重 指数 BMI -0.529 — 0.048 -0.801 * 0. 187 0.071 -0.763 * 


TE: * 表示 了 <0.05 水 平 上 显著 。 下 同 。 


有 显著 差异 (F,,, 20.110, P =0. 896, 20.05), Hf 
性 个 体 在 3 种 基质 上 最 大 冲刺 速度 存在 极 显著 差异 
(F, is 28. 765,P 20.002, <0.01) ,其 中 ,沙子 基质 
上 最 大 冲刺 速度 极 显 著 小 于 泥土 基质 (P =0. 002, 
<0.01) 和 砾石 基质 (P=0.016, <0.01)。 
快 步 麻 蜥 肉 性 个 体 在 沙子 基质 上 的 最 大 冲刺 速 
度 与 头 长 和 体重 呈 显 著 负 相关 关系 ( 忆 <0. 05 ) ,其 


zt GL m 
质 上 最 大 冲刺 速度 与 其 头 高 和 体重 呈 显 著 


著 正 相关 (P <0. 05) ,在 沙子 


负 相 关 


<0. 05 ) ,砾石 基质 上 的 最 大 冲刺 速度 与 形 
态 指标 间 无 显著 相关 关系 ( 表 4)。 

快 步 麻 蜥 肉 雄 两 性 在 3 种 基质 上 的 加 速 均 无 显 
著 差 异 (P>0.05)( 表 5)。 

重复 测量 方差 分 析 得 出 , 快 步 麻 蜥 刚性 个 体 在 


余 两 种 基质 上 最 大 冲刺 速度 与 形态 指标 无 显著 相关 ”沙子 .砾石 和 泥土 这 3 种 基质 上 的 加 速度 没有 显著 
关系 ;雄性 快 步 麻 蜥 在 泥土 基质 上 的 最 大 冲刺 速度 AF, ,=1.112,P=0.347，>0.05)。 雄 性 快 步 
R5 快 步 麻 晰 在 不 同 基质 上 的 加 速 
Tab.5 The acceleration of Eremias velox on different substrates /(m*s^?) 
基质 类 型 雌性 雄性 7-level P-value 
沙子 1.76 +0.31 1.38 +0.20 1.725 0. 100 
RA n 12 10 z - 
砾石 1. 54 +0. 20 1.61 +0. 29 —0. 251 0. 833 
TH n 12 10 & - 
泥土 1. 96 x0.25 2.51 +0. 36 一 1.727 0. 109 
TH n 12 10 £ " 
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图 2 快 步 麻 蜥 在 不 同 基质 上 的 冲刺 速度 敏感 度 


Fig.2 Sprint sensitivity of Eremias velox on different substrates 


麻 蜥 的 加 速度 在 沙子 .砾石 和 泥土 这 3 种 基质 上 有 
极 显著 差异 (F, i =6. 290,P =0.008, <0.01)。 其 
中 ,沙子 基质 上 的 加 速度 极 显 车 小 于 泥土 基质 (P < 
0.01) ,显著 小 于 砾石 基质 (P<0.05)。 

肉 性 快 步 麻 蜥 的 速度 敏感 度 在 3 种 基质 上 没有 
显著 差异 (F,, =0. 087,P =0.917, >0.05); 雄 性 
快 步 麻 蜥 的 速度 敏感 度 在 3 种 基质 上 有 显著 差异 
(F, 13 24. 741, P 20.022, «0. 05) ,在 泥土 基质 上 
的 速度 敏感 度 显著 大 于 砾石 和 沙子 基质 (P <0. 05) 
ae 

速度 模型 选择 结果 表明 ,雌性 最 大 冲刺 速度 
的 最 佳 模型 中 包含 头 体 长 . 腋 跨 距 .前肢 长 和 后 上 及 
长 (权重 =0.618;AAICec «2; AICe = -2 502.5); 


上 耐力 极 显 著 小 于 泥土 基质 (P=0. 009, < 0.01), 
砾石 和 泥土 基质 上 耐力 无 显著 差异 (P =0. 136, 
>0.05)。 快 步 麻 蜥 雄性 的 耐力 在 3 种 基质 上 没有 
显著 差异 (F,,, 21.034 ,P=0.385, >0.05)。 

雌性 快 步 麻 蜥 在 沙子 基质 上 的 耐力 与 口 宽 呈 显 


著 正 相关 关系 (P<0. 05 ) ,其 余 两 种 基质 上 耐力 与 
形态 指标 无 显著 相关 关系 ;雄性 快 步 肪 蜥 在 沙子 基 


质 上 的 耐力 与 其 头 高 和 尾 基 宽 呈 显著 正 相 关 (P < 
0.05) ,其 余 两 种 基质 上 耐力 与 形态 指标 无 显著 相 


表 6 快 步 麻 蜥 最 大 冲刺 速度 的 多 模型 选择 
Tab.6 The model selection of the maximum sprint 


speed of Eremias velox 


7 雌性 雄性 
雄性 最 大 冲刺 速度 的 最 佳 模型 包含 后 肢 长 和 基质 形态 特征 - 
最 佳 模型 ” 权重 。 ”最 佳 模 型 ”权重 
类 型 (权重 =0. B <2;AICe = 2252 8) MERE = MERE Jum 
头 体 长 SVL 4 0. 762 = 0.024 
(#6). . 
腋 跨 距 AG + 0. 998 z 0.005 
2.3 耐力 前 肢 长 FLL ¥ 0. 890 - 0.369 
快 步 麻 蜥 肉 雄 两 性 的 耐力 在 沙 > 子 基质 上 和 砾石 后 肢 长 HLL + 0.958 + 0.677 
质 上 没有 显著 差异 (P >0. 05 ) ,在 泥土 基质 上 雌 eK TL = 0.219 = 0.001 
性 的 耐力 显著 大 于 雄性 (P «0.05) (R7) AERA ST = 0. 008 + 0.999 
快 步 麻 蜥 刚性 的 耐力 在 3 种 基质 上 有 显著 差异 e is — 
DL f —44. _27.873 
(F, s =4.676 ,P 20.023, <0.05) ,其 中 ,沙子 基质 Lee $536 27:873 
R7 快 步 麻 蜥 在 不 同 基质 上 的 耐力 
Tab.7 The endurance of Eremias velox on different substrates /s 
基质 类 型 雌性 T-level P-value 
沙子 28.30 +4.39 30.86 +5.68 -0.356 0.728 
RA n 10 = - 
砾石 43. 10 +6. 26 39.57 +5. 54 0. 400 0. 695 
TH n 10 - E 
泥土 53. 30 +5.46 39. 57 上 1. 97 2. 366 0. 037 


TH n 10 
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RS 快 步 麻 晰 在 3 种 基质 上 耐力 与 形态 指标 的 相关 性 
Tab.8 Correlation of endurance with morphological indices of Eremias velox on three substrates 
- 雌性 雄性 
泥土 砾石 沙子 泥土 砾石 沙子 
头 体 长 SVL 一 0.040 一 0.091 0.611 -0.271 — 0.287 0.567 
头 长 HL -0.321 0.132 0.512 — 0.098 — 0. 296 0. 300 
头 宽 HW 0.335 0.019 -0.024 0.207 - 0. 207 0. 665 
头 高 HD 一 0.201 一 0.087 0.569 0.280 — 0. 646 0. 713 
O SE MB -0.481 0.352 0. 832 * -0.262 -0.285 0. 531 
腋 跨 距 AG 0.237 一 0.430 0.518 0.078 — 0.188 0.245 
腹 宽 AW 0. 098 -0.238 0.554 -0.323 — 0. 266 0.631 
前 肢 长 FLL -0.373 — 0.208 0.472 0.209 — 0. 288 0.678 
后 肢 长 HLL -0.273 0.527 0.393 0.206 一 0. 107 一 0. 168 
尾 长 TL 0.621 -0.223 -0.178 -0.024 0. 190 —0.158 
尾 基 宽 TBW 一 0. 164 一 0.453 0.621 0. 126 -0.547 0.758 
体重 指数 BMI 0. 033 一 0.282 0.419 0.268 -0.211 0.11 
35r (a) tE a 
30r b 
25-7 
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图 3 人 快 步 麻 蜥 在 不 同 基质 上 的 耐力 敏感 度 


Fig.3 The endurance sensitivity of Eremias velox on different substrates 


关 关 系 ( 表 8)。 

雌性 的 耐力 敏感 度 在 3 种 基质 上 有 显著 差异 
CF, 13 24. 687, P =0. 024, «0. 05) ,泥土 基质 上 的 
耐力 敏感 度 极 显著 大 于 沙子 基质 (P<0.01)。 雄性 
的 耐力 敏感 度 在 3 种 基质 上 没有 显著 差异 (P > 
0.05) (图 3)。 

模型 选择 结果 表明 , 快 步 麻 蜥 肉 性 耐力 的 最 佳 
模型 中 包含 腋 跨 距 、 尾 长 和 基质 类 型 (权重 = 
0.835 ;AAICc <2;AICc = -87.6) ;雄性 耐力 的 最 佳 
模型 包含 前 肢 长 和 后 肢 长 (权重 = 0.991;AAICc < 
2;AICe = - 72.2), 


3 讨论 


两 性 异形 被 广泛 认为 是 两 性 对 不 同 繁殖 角色 


行为 适应 的 结果 "1 。 雄 性 快 步 麻 蜥 具有 更 大 的 体 
型 ,可 能 是 较 大 的 个 体 在 性 选择 方面 占有 优势 ,会 
增加 其 繁殖 机 会 ,也 有 利于 击 退 竞 争 者 和 更 好 地 
控制 雌性” 。 主 成 分 分 析 中 , 快 步 麻 蜥 雄性 的 第 
二 主 成 分 值 极 显 著 大 于 上 肉 性 ,表现 为 雄性 趋向 于 
拥有 更 长 的 尾部 (图 1) ,而 尾部 的 长 短 与 运动 能 
H \ 捕 食 及 平衡 等 因素 有 关 “ s MONS SEDI 
长 是 决定 最 大 冲刺 速度 的 重要 指标 。 此 外 ,后 胶 
长 和 趾 长 在 很 大 程度 上 决定 了 最 大 冲刺 速度 , 胶 
体 较 长 的 蜥 蝎 更 具有 优势 ”-” 。 从 生物 力学 的 
角度 分 析 , 蜥 蝎 最 大 冲刺 速度 的 主要 驱动 力 是 后 
肢 长 度 的 变化 “ 。 快 步 麻 蜥 的 雄性 在 泥土 基质 上 
的 最 大 冲刺 速度 显著 大 于 雌性 ,但 在 其 他 基质 上 
没有 显著 差异 ,表明 除了 体型 之 外 ,基质 也 是 影响 
冲刺 速度 的 重要 因素 。 


El, Ei 
FE RA 


不 同 基质 的 摩擦 和 复杂 结构 等 特性 与 短跑 速 
度 相关 , 蜥 蝎 在 运动 时 与 不 同 基质 之 间 相 互 作用 ， 
会 产生 不 同 的 摩擦 系数 '“| ,而 较 低 的 摩擦 系数 会 
降低 其 最 大 冲刺 速度 。 泥 土 基 质 具 有 较 好 的 
支撑 和 较 粗 糙 的 表面 ,推测 快 步 麻 蜥 的 附 肢 与 泥 
土 基质 间 形 成 了 合适 的 摩擦 力 ,使 其 在 此 基质 上 
获得 较 高 的 冲刺 速度 ,在 泥土 基质 上 的 速度 与 头 
体 长 呈 显 著 正 相关 ,雄性 冲刺 速度 显著 大 于 雌性 
可 能 与 其 具有 较 大 体型 有 关 。 在 沙子 基质 上 人 快 步 
麻 蜥 肉 性 的 速度 大 于 雄性 ,而 在 砾石 和 泥土 基质 
上 雄性 的 速度 大 于 上 肉 性 ,这 种 差异 可 能 是 两 性 体 
型 大 小 与 不 同 基质 的 特性 有 关 。 在 沙子 基质 上 ， 
体型 更 大 的 雄性 个 体 获得 了 更 强 的 动力 ,但 由 于 
体重 指数 也 较 大 ,更 容易 出 现 足 部 陷入 沙子 的 情 
况 , 从 而 减 小 了 其 运动 速度 汪汪 。 相 对 于 沙子 , 砾 
石和 泥土 可 以 提供 较 好 的 支撑 ,但 砾石 较 泥 土 有 
更 大 的 缝隙 和 更 光滑 的 表面 ,由 于 雌性 附 肢 较 雄 
性 小 ,冲刺 速度 与 肉 性 前 肢 长 呈 负 相关 ,可 能 是 其 
速度 在 砾石 基质 上 较 雄 性 小 的 原因 。 

加 速度 在 捕食 与 逃避 天 敌 中 起 关键 性 的 作 
用 ”i 。 本 研究 中 , 快 步 麻 蜥 在 不 同 基质 上 的 加 
速度 均 无 显著 的 两 性 差异 ;雄性 在 泥土 基质 上 的 
加 速度 显著 大 于 沙子 基质 ,可 能 沙子 基质 的 特性 
不 利于 体重 指数 较 大 的 雄性 获得 更 好 的 加 速度 ， 
而 雌性 在 3 种 基质 上 的 加 速度 无 显著 差异 。 雄 性 
快 步 麻 蜥 具有 大 的 体型 和 附 器 ,结合 泥土 基质 特 
性 ,这 可 能 是 雄性 在 泥土 上 获得 更 高 加 速度 的 原 
因 。 虽 然 快 步 麻 蜥 腹部 着 地 的 运动 方式 增加 了 其 
运动 时 与 基质 的 接触 面积 ,但 雌性 的 附 肢 较 雄 性 
短 ,综合 来 看 雌性 不 易 获 得 大 的 加 速度 。 在 3 种 
基质 上 雌性 的 速度 敏感 度 、. 最 大 冲刺 速度 和 加 速 
度 均 无 显著 差异 。 模 型 选择 也 表明 ,基质 类 型 是 
影响 雄性 冲刺 速度 的 重要 因素 ,但 不 是 影响 雌性 
运动 表现 的 因素 。 同 为 诬 蜥 属 的 敏 麻 蜥 (Eremias 
arguta ) 采 取 “ 万 金 油 ”策略 ,但 在 部 分 基质 上 其 运 
动 表现 也 有 显著 差异 "| ,与 笔者 的 结果 类 似 。 综 
上 ,在 冲刺 速度 上 ,雌性 快 步 麻 蜥 选择 “万 金 油 ? 策 
略 ,而 雄性 选择 “主场 优势 策略 。 

耐力 为 需要 快速 并 持续 进行 的 活动 设 定 了 上 
限 ,因此 会 限制 物种 在 领域 范围 内 的 生存 能 力 "*]。 
耐力 的 种 内 变异 与 蜥 蝎 的 酶 ,生理 和 形态 特征 有 
关 , 如 体型 .肌肉 质量 和 有 和 氧 能 力 “”“”]。 较 长 附 
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肢 可 以 使 蜥 蝎 获 得 较 大 运动 速度 ,但 由 于 能 量 消 
耗 的 增加 而 降低 运动 耐力 ?3 ,运动 速度 与 耐力 
之 间 的 权衡 现象 在 其 他 蜥 蝎 中 也 有 报道 5 。 本 研 
究 中 ,在 泥土 基质 上 雌性 快 步 麻 蜥 的 耐 刀 显著 大 
于 雄性 ,这 与 冲刺 速度 的 结果 不 同 ,表现 出 性 别 内 
冲刺 速度 与 耐力 之 间 的 权衡 。 快 步 麻 蜥 瞧 雄 个 体 
的 捕食 方式 和 性 选择 压力 也 可 能 是 这 种 权衡 出 现 
的 原因 。 快 步 麻 蜥 只 性 个 体 在 沙子 上 的 耐力 最 
差 , 显 著 小 于 砾石 基质 和 泥土 基质 。 这 可 能 是 沙 
子 基质 的 质地 松软 且 有 较 好 的 流动 性 ,而 砾石 
和 泥土 有 相对 较 硬 的 表面 ,在 松软 基质 上 快速 奔 
跑 需 要 消耗 的 能 量 较 硬 质 基质 高 '” ,而 雄性 个 体 
在 3 种 基质 上 的 耐力 并 无 差异 。 在 松软 基质 上 体 
重 较 大 容易 陷入 基质 从 而 减弱 其 耐力 ,从 麻 蜥 属 
物种 的 运动 方式 来 看 ,腹部 贴 地 增加 了 身体 和 基 
质 的 接触 面积 ,可 以 减缓 蜥 蝎 运 动 时 陷 和 人 基质 的 
程度 ,从 而 保持 一 定 的 运动 耐力 。 快 步 麻 蜥 雄性 
在 不 同 基 质 上 的 耐力 敏感 度 无 显著 差异 ,模型 选 
择 中 基质 类 型 仅 是 影响 雌性 耐力 的 重要 因素 , 综 
上 推测 ,在 耐力 方面 快 步 麻 蜥 的 雄性 选择 “万 金 
油 ” 策 略 ,而 雌性 选择 “主场 优势 "策略 。 


4 结论 


快 步 麻 蜥 的 运动 表现 受到 雌雄 两 性 头 体 长 和 
体重 指数 的 影响 ,不 同 基质 上 的 最 大 冲刺 速度 和 
耐力 有 一 定 差异 , 且 耐 力 与 冲刺 速度 间 存 在 一 定 
的 权衡 关系 。 快 步 麻 蜥 雌雄 两 性 之 间 形 态 和 功能 
的 关系 不 同 ,其 原因 可 能 是 同一 表 型 性 状 在 发 挥 
多 种 功能 时 ,对 雌雄 两 性 的 选择 压力 不 同 , 导 致 表 
型 和 功能 缺 乏 直 接 的 联系 而 表现 出 可 塑性 。 未 
来 需要 进一步 严格 操控 基质 的 特性 进行 比较 研 
FX ,以便 更 好 地 理解 生态 环境 如 何 影响 表 型 - 功 
能 的 关系 ” 。 
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Locomotor performance of Eremias velox on different substrates 


and its correlation with morphological characteristics 


WANG Li, ZHENG Peng, SHI Lei 
( The college of Animal Science , Xinjiang Agricultural University , Urumqi 830052 , Xinjiang , China ) 


Abstract: | We measured 11 external morphological characteristics and body masses of 22 specimens of Eremias 
velox ,and conducted sprint speed tests at optimal temperatures in order to explore their locomotor performance on dif- 
ferent substrates and evaluate any correlation with morphological characteristics. The results showed that the maximum 
sprint speed of male lizards on the soil substrate was significantly higher than that of female individuals , while the fe- 
male individuals had significantly higher endurance than male individuals. There was a significant positive correlation 
between the snout-vent length of male individuals and their maximum sprint speed on soil substrates. The body mass of 
both male and female individuals exhibited a significant negative correlation with maximum sprint speed on sand sub- 
strates. Both the maximum sprint speed and acceleration of male individuals on soil substrates were significantly grea- 
ter than on the sand , whereas the corresponding values for female individuals did not show significant differences be- 
tween substrates. Nonetheless ,the endurance of female individuals on sand was significantly lower than for other sub- 
strates , while the endurance of male individuals on different substrates was not significantly different. These results in- 
dicate that morphological characteristics and substrate types have significant effects on the locomotor performance of 
E. velox , and demonstrate there is a trade-off between maximum sprint speed and endurance. 


Key words: kremias velox; substrate type; locomotor performance; morphological characteristics 


